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ZRÓ¯NICOWANIE STRUMIENIA GEOTERMICZNEGO ZIEMI

W REJONIE TYCHÓW (GZW)

STRESZCZENIE

Model pola cieplnego Ziemi wykonano dla obszaru badañ arkusza MhP 0969-Tychy, 1:50 000 wraz z ob-

szarami do niego przyleg³ymi. W interwale g³êbokoœci od 0 do 1000 m, w odcinkach stumetrowych, wykonano

rozk³ad temperatury oraz rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a. Wykorzystano dane archiwalne zamieszczone w do-

kumentacjach otworów (1950–1990) i pomiary temperatury wykonane w studniach specjalnie dla tej pracy (2010).

Interpretacja zosta³a wykonana na podstawie bazy danych ³¹cznie z 312 otworów (w tym: 223 otwory badawcze

i 89 studni) oraz 880 pomiarów temperatur. W obszarze badañ zale¿nie od: zapotrzebowania inwestora, za-

gospodarowania terenu i infrastruktury podziemnej – ciep³o geotermalne Ziemi – wykorzystaæ mo¿na za pomoc¹

ró¿nych typów instalacji geotermalnych.

S£OWA KLUCZOWE

Energia geotermalna, strumieñ cieplny, gêstoœæ strumienia cieplnego

* * *

WPROWADZENIE

Praca powsta³a dziêki wynikom tematu statutowego pt. Propozycja wykorzystania

energii geotermalnej niskiej entalpii na przyk³adzie wybranego arkusza MhP Tychy-0969,

o numerze 61.8205.0901.00.0, który realizowano w Oddziale Górnoœl¹skim PIG-PIB w la-

tach 2009–2010 zgodnie z ofert¹ na realizacjê zadania badawczego pt. Propozycja wy-

korzystania energii geotermalnej niskiej entalpii na przyk³adzie wybranego arkusza MhP

(Sosnowiec 2008).
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1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ po³o¿ony jest w pomiêdzy 18°45¢ a 19o00¢ d³ugoœci geograficznej wschod-

niej oraz pomiêdzy 50°00² a 50°10² szerokoœci geograficznej pó³nocnej, w województwie

œl¹skim. Znajduje siê on w obrêbie dwóch prowincji: Wy¿yny Ma³opolskiej oraz Karpat

i Podkarpacia (Kondracki 1994 w Wagner, Kaczorowski 2010).

Budowa geologiczna obszaru badañ cechuje siê du¿¹ z³o¿onoœci¹ i zró¿nicowaniem

regionalnym, zosta³a szczegó³owo opisana dla struktury niecki g³ównej karbonu GZW

(Wagner 1998).

W profilu geologicznym niecki g³ównej wystêpuj¹ utwory karbonu produktywnego,

triasu (fragmentarycznie), neogenu (miocenu i podrzêdnie pliocenu o mi¹¿szoœci 0–400 m)

oraz czwartorzêdu (akumulacji lodowcowej, rzecznej i eolicznej o mi¹¿szoœci 0–50 m).

W profilu hydrogeologicznym obszaru badañ wystêpuj¹ piêtra wodonoœne w utworach

czwartorzêdu, neogenu, lokalnie triasu i karbonu (Wagner, Chmura 2002).

2. CIEP£O ZIEMI

Na pole temperaturowe Ziemi maj¹ wp³yw procesy endogeniczne i egzogeniczne. Wœród

podstawowych Ÿróde³ ciep³a wewnêtrznego Ziemi mo¿na wyró¿niæ: naturalne przemiany

j¹drowe, procesy geochemiczne, grawitacjê, krystalizacjê i przemiany polimorficzne, pro-

cesy przebudowy pow³ok elektronowych atomów.

Na pole termiczne Ziemi maj¹ tak¿e wp³yw zarówno warunki geologiczne (budowa

litologiczna i czynniki tektoniczne), jak równie¿ warunki hydrogeologiczne.

Ciep³o generowane przez ró¿ne procesy endo- i egzogeniczne o zmiennym natê¿eniu,

radialnie rozchodzi siê od œrodka ku powierzchni kuli ziemskiej, w postaci strumienia energii

cieplnej. W polu cieplnym Ziemi w strefie wewnêtrznej (centralnej) zachodzi generacja ciep³a,

natomiast w strefie zewnêtrznej zachodzi odp³yw ciep³a w kierunku powierzchni Ziemi.

Wymiana ciep³a jest jednym ze sposobów (obok pracy) przekazywania energii pomiêdzy

uk³adami termodynamicznymi. Jednostk¹ ciep³a w uk³adzie SI jest d¿ul [J]. Wymiana ciep³a

mo¿e zachodziæ na jeden z trzech sposobów: przewodzenie ciep³a, konwekcja, promienio-

wanie cieplne.

W Ziemi g³ównym mechanizmem wymiany ciep³a jest przewodzenie ciep³a. Strumieñ cie-

p³a jest to stosunek elementarnej iloœci ciep³a dQ do czasu trwania wymiany tej iloœci ciep³a dt.

&Q
dQ

dt
= [W]

W warunkach ustalonych

&Q
Q

t
=
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Jednostk¹ strumienia ciep³a jest Wat [W].

Ciep³o i strumieñ ciep³a s¹ wielkoœciami skalarnymi. Gêstoœæ strumienia ciep³a q jest

wielkoœci¹ wektorow¹, o module równym stosunkowi elementarnego strumienia ciep³a dQ

i elementarnego pola powierzchni dS, prostopad³ej do kierunku przep³ywu ciep³a, przez

któr¹ ten strumieñ przep³ywa. Jest skierowany zgodnie ze spadkiem temperatury,

prostopadle do powierzchni izotermicznej. Jego jednostk¹ jest [W/m2]. Zdolnoœæ substancji

do przewodzenia ciep³a okreœla przewodnoœæ cieplna – wspó³czynnik przewodnictwa ciep³a

(WPC). Dla cia³a o kszta³cie prostopad³oœcianu przewodz¹cego ciep³o w warunkach stanu

stabilnego iloœæ przekazanego ciep³a wynosi:

D D DQ k
S

L
t T=

Z tego wynika:

k
Q

t

L

S T
=

D

D D

gdzie:

k – wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego,

DQ– iloœæ ciep³a przep³ywaj¹cego przez cia³o,

Dt – czas przep³ywu,

L – d³ugoœæ cia³a (prêta),

S – pole przekroju poprzecznego cia³a (prêta),

DT – ró¿nica temperatur w kierunku przewodzenia ciep³a.

Jednostk¹ wspó³czynnika przewodzenia ciep³a w uk³adzie SI jest [J/(m s K) = W m–1 K–1].

Na powierzchni Ziemi zmiany temperatury s¹ zasadniczo zwi¹zane z po³o¿eniem miejsca

na powierzchni Ziemi (szerokoœci¹ geograficzn¹) oraz z iloœci¹ docieraj¹cej do powierzchni

ziemi i absorbowanej energii s³onecznej. Czynniki te wywo³uj¹ zmiany temperatury gruntu

w cyklach dobowych, sezonowych, rocznych i wieloletnich.

Dobowe wahania temperatury siêgaj¹ przeciêtnie do g³êbokoœci od 0,8 do 1,0 m. Sezono-

we wahania temperatury siêgaj¹ przeciêtnie do g³êbokoœci od 8 do 10 m. W ich obrêbie

wystêpuje strefa miesiêcznych wahañ temperatury 5–7 m. Roczne wahania temperatury

siêgaj¹ przeciêtnie do g³êbokoœci oko³o 9 m i maksymalnej g³êbokoœci 40 m, w zale¿noœci od

lokalizacji danego punktu, warunków geomorfologicznych i geologicznych (Downorowicz

1983). Temperatura strefy neutralnej jest w przybli¿eniu równa œredniej rocznej tempe-

raturze powietrza zarejestrowanej na powierzchni Ziemi w danym punkcie obserwacji.

Œrednia roczna temperatura powietrza na powierzchni Ziemi w Polsce wed³ug S. Plewy

zmienia siê od 6 do 9°C (Plewa S., red. 2001).
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3. METODYKA BADAÑ

Prace badawcze zosta³y wykonane na podstawie analizy danych geologicznych i wyników

pomiarów temperatur w otworach badawczych i studniach z obszaru arkusza Tychy 0969

i obszarów przyleg³ych do niego. Przeanalizowano dane z 223 otworów badawczych i 89

studni. £¹cznie zebrano 880 pomiarów temperatur, z czego do analizy w³¹czono 850

pomiarów. Czêœæ pomiarów temperatur, których nie w³¹czono do analizy, posiada³a wady

wynikaj¹ce z przeprowadzenia pomiarów w warunkach, gdy temperatura nie by³a usta-

bilizowana.

W celu okreœlenia œredniej gêstoœci strumienia cieplnego i jego zmiennoœci w przedzia-

³ach g³êbokoœciowych wykonano nastêpuj¹ce czynnoœci.

W pierwszej kolejnoœci zestawiono profile litologiczne 117 otworów wiertniczych z ob-

szaru arkusza Tychy (0969) i jego najbli¿szego s¹siedztwa. Dla tych otworów zestawiono

pomiary temperatury, pomierzone w profilu g³êbokoœciowym otworu (dane z lat 1950–

–1990).

Otwory badawcze s¹ rozmieszczone nieregularnie, z miejscami pozbawionymi otwo-

rów jak i obszarami o du¿ym zagêszczeniu otworów. Czêœæ otworów posiada pomiary tem-

peratury tylko w g³êbszych strefach. W celu zagêszczenia danych o temperaturze, wiosn¹

2010 r. wykonano pomiary temperatury w strefie przypowierzchniowej, w dostêpnych

studniach, w obszarze badañ. Na podstawie tych pomiarów i pomiarów archiwalnych

z okresu wiercenia otworów badawczych, obliczono œredni¹ temperaturê i g³êbokoœæ jej

wystêpowania dla strefy przypowierzchniowej. Dla otworów posiadaj¹cych pomiary tem-

peratury tylko na wiêkszych g³êbokoœciach tê œredni¹ temperaturê i g³êbokoœæ jej wystêpo-

wania za³o¿ono jako temperaturê w strefie przypowierzchniowej, dla ww. otworów. Dla

wszystkich rodzajów ska³ wystêpuj¹cych w profilach litologicznych otworów zosta³y przy-

porz¹dkowane (Wagner, Kaczorowski 2010) wartoœci wspó³czynnika przewodnoœci cie-

plnej. S¹ to wartoœci œrednie dla danej ska³y z wartoœci przedstawianych w opracowaniach

archiwalnych (Plewa M., Plewa S., 1992; Karwasiecka M. [W:] Plewa S., red. 2001)

(tab. 1).

Wartoœci gêstoœci strumienia cieplnego liczono w przedziale g³êbokoœci od 30 do 1000 m

(30 m to œrednia g³êbokoœæ pomiarów temperatury, na której obliczona przeciêtna wartoœæ

temperatury wynosi 9,0°C). Przedzia³ ten podzielono na nastêpuj¹ce odcinki: 30–50 m p.p.t.,

50–100 m p.p.t. oraz kolejno na odcinki stumetrowe: 100–200, 200–300, …, 900–

–1000 m p.p.t.

W celu wyznaczenia temperatur dla g³êbokoœci granicznych w profilach otworów

obliczono temperatury dla sp¹gów poszczególnych wydzieleñ litologicznych, a na-

stêpnie dla okreœlonych g³êbokoœci. Wyznaczenie temperatur dla sp¹gów poszczegól-

nych wydzieleñ litologicznych wykonano metod¹ interpolacji z u¿yciem œredniej wa-

¿onej. Wag¹ dla rozk³adu temperatury by³ wspó³czynnik przewodnoœci cieplnej ska³

i mi¹¿szoœæ wydzieleñ litologicznych pomiêdzy zbadanymi w otworach temperaturami.

Obliczenie wartoœci dla okreœlonych g³êbokoœci nast¹pi³o metod¹ interpolacji liniowej
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pomiêdzy stropem a sp¹giem warstwy, w której znajduje siê wartoœæ graniczna prze-

dzia³u.

Uœrednienie wartoœci wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej ska³ w przedzia³ach obli-

czeniowych nastêpowa³o poprzez zast¹pienie mi¹¿szoœci warstw litologicznych ich procen-

towym udzia³em w mi¹¿szoœci przedzia³u i sumowaniem iloczynów wspó³czynnika prze-

wodnoœci cieplnej ska³ i ich procentowego udzia³u w profilu przedzia³u.

4. WYNIKI BADAÑ

W obszarze badañ rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a okreœlono w odcinkach: 30–50,

50–100, 100–200, 200–300, …, 900–1000 m p.p.t. W odcinku 30–50 m wartoœci gêstoœci

strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,004 do 0,29 W/m2 i jest to najszerszy zakres zmian

w profilu do g³êbokoœci 1000 m. Zarówno wartoœci najni¿sze jak i najwy¿sze wystêpuj¹

w obszarze po³udniowej granicy arkusza Tychy.

W odcinku 50–100 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,01 do

0,16 W/m2.
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Tabela 1

Wartoœci wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej ska³ – WPC
Table 1

The values of the thermal conductivity of the rocks – WPC

Ska³a WPC [W/mK] Ska³a WPC [W/mK]

I³ 1,55 £upek 1,82

I³ mulisty 1,55 Wêgiel 1,7

Glina 1,55 Margiel 2,5

Glina piaszczysta 1,55 Piaskowiec ilasty 2,8

Mu³ 2 Piaskowiec 3,16

Piasek ilasty 2 Zlepieniec 3,5

Piasek 3 ¯wirowiec 3,5

¯wir 3 Brekcja 3,5

Tufit 1,5 Wapieñ 2,92

I³owiec 1,82 Dolomit 4

I³owiec piaszczysty 2,1 Wapieñ dolomityczny 3,5

I³owiec-mu³owiec 2 Gips 5

Mu³owiec 2,15 Anhydryt 5

Mu³owiec piaszczysty 2,8 Sól 5
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Rys. 1. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 30–50 m

Fig. 1. Distribution of heat flux density in depth interval of 30–50 m b.p.l.

W/m2

Rys. 2. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 50–100 m

Fig. 2. Distribution of heat flux density in depth interval of 50–100 m b.p.l.



W odcinku 100–200 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,02 do 0,17 W/m2.

W odcinku 200–300 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,02 do 0,14 W/m2.
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Rys. 3. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 100–200 m

Fig. 3. Distribution of heat flux density in depth interval of 100–200 m b.p.l.

W/m2

Rys. 4. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 200–300 m

Fig. 4. Distribution of heat flux density in depth interval of 200–300 m b.p.l.



W odcinku 300–400 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,04 do 0,15 W/m2.

W odcinku 400–500 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,03 do 0,13 W/m2.
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Rys. 5. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 300–400 m

Fig. 5. Distribution of heat flux density in depth interval of 300–400 m b.p.l.

W/m2

Rys. 6. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 400–500 m

Fig. 6. Distribution of heat flux density in depth interval of 400–500 m b.p.l.



W odcinku 500–600 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,03 do 0,12 W/m2.

W odcinku 600–700 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,03 do 0,13 W/m2.
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Rys. 7. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 500–600 m

Fig. 7. Distribution of heat flux density in depth interval of 500–600 m b.p.l.

W/m2

Rys. 8. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 600–700 m

Fig. 8. Distribution of heat flux density in depth interval of 600–700 m b.p.l.



W odcinku 700–800 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,03 do 0,13 W/m2.

W odcinku 800–900 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,04 do 0,15 W/m2.
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Rys. 9. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 700–800 m

Fig. 9. Distribution of heat flux density in depth interval of 700–800 m b.p.l.

W/m2

Rys. 10. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 800–900 m

Fig. 10. Distribution of heat flux density in depth interval of 800–900 m b.p.l.



W odcinku 900–1000 m wartoœci gêstoœci strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,03 do 0,15 W/m2.

W przedziale 50–1000 m (œrednia wartoœæ gêstoœci strumienia ciep³a) wartoœci gêstoœci

strumienia ciep³a zmieniaj¹ siê od 0,04 do 0,09 W/m2.
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Rys. 11. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 900–1000 m

Fig. 11. Distribution of heat flux density in depth interval of 900–1000 m b.p.l.

W/m2

Rys. 12. Rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a w odcinku g³êbokoœci 50–1000 m

Fig. 12. Distribution of heat flux density in depth interval of 50–1000 m b.p.l.



PODSUMOWANIE

Wed³ug danych z literatury gêstoœæ strumienia geotermalnego w Polsce wynosi od 0,03

do 0,09 W/m2 (Plewa M. [W:] Królikowski, Stajniak 1992), a dla GZW od 0,053 do

0,095 W/m2 (œrednio 0,07 W/m2) (Karwasiecka [W:] Plewa S., red. 2001).

Wed³ug uzyskanych przez autorów wyników badañ, najszerszy zakres zmian gêstoœci

strumienia cieplnego wystêpuje w strefie przypowierzchniowej i nastêpnie w strefie do

g³êbokoœci 200 m (w strefie do 200 m zmiany mieszcz¹ siê w zakresie 0,02–0,17 W/m2). Jest

to zwi¹zane z wystêpowaniem w strefie przypowierzchniowej osadów o wy¿szym wspó³-

czynniku przewodnoœci cieplnej (zawodnionych piasków i ¿wirów) oraz wychodni ska³

starszych, o ni¿szych wartoœciach wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej. W strefie tej

nastêpuje najintensywniejsza wymiana ciep³a z atmosfer¹. W g³êbszych interwa³ach zmiany

gêstoœci strumienia cieplnego s¹ mniejsze i utrzymuj¹ siê w sta³ym zakresie 0,03–0,14 W/m2.

Uœrednione zmiany gêstoœci strumienia cieplnego dla obszaru badañ posiadaj¹ najmniejszy

zakres zmian – 0,04–0,09 W/m2, a na wiêkszej czêœci obszaru arkusza dominuj¹ wartoœci

w przedziale 0,06–0,08 W/m2. Zmiany te wynikaj¹ zasadniczo ze zmiennoœci litologicznej

w poszczególnych przedzia³ach g³êbokoœciowych. Szczególnie zró¿nicowana jest strefa

przypowierzchniowa, obejmuj¹ca zmiennej mi¹¿szoœci osady czwartorzêdu, neogenu i tria-

su. W interwa³ach g³êbszych na zró¿nicowanie gêstoœci strumienia cieplnego wp³ywaj¹

zmiennoœæ facjalna karbonu górnego, zaanga¿owanie tektoniczne, zawodnienie osadów

paleozoiku.
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HEAT FLUX DENSITY DISTRIBUTION IN THE AREA

OF TYCHY (USCB)

ABSTRACT

A geothermal model of underground heat sources has been constructed for the area of MhP 0969-Tychy, at a

scale of 1:50 000. This model includes temperatures, and heat flux density distribution in a 0–1000 m range of

depth. The project used the archival data of borehole documentations (produced mainly between 1950 and 1990),

as well as temperature measurements taken in wells specifically for this work (2010). The interpretation was based

on a database of 312 boreholes (including 223 test boreholes and 89 wells) and 880 temperature measurements. In

the area of research, depending on the demands of the investor and land and underground infrastructure, the

geothermal heat sources could be accessed using a variety of geothermal installations.
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